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Tassd opinndytetydssa kasitelladn padosin perinteisen itsehdylatyn pyorohirsirakennuksen
suunnitteluun liittyvid seikkoja, jota tulee ottaa huomioon mm. laajennussuunnittelussa. Tydssa
esitetddn myds hirsirakenteisiin liittyvid rakenteita kuten alapohjatyyppeja ja ylapohjan
toiminnallisuuteen liittyvid seikkoja seka katopalkkien kestdvyyden laskentaa. Tydssa kaytetaan
esimerkkina 1970-luvulla rakennetun hirsirakennuksen laajennusprojektia. Taman opinnaytetyon
tarkoituksena on antaa tietoisku hirsirakentamisen ominaispiirteistd hirsirakennuksen
suunnitteluun ryhtyvalle tai hirsirakenteista kiinnostuneelle.
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This thesis mainly deals with aspects related to the design of a traditional log building. Expansion
project of the in 1970s build traditional log building is used as an example for designing The work
provides information of the flooring types, designing of the log walls, functionality and designing
of the roof structure and foundations. The purpose of the thesis is to provide information on the
characteristics of log construction to those with the intention of designing one or are interested in
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KAYTETTY SANASTO

hirsi

karapuu

painuma

salvos

vaarnatappi

kokopuinen rakennusmateriaali, jonka kuori on hoylatty veis-
tetty tai sorvattu. Hirsi voidaan tehda kulmikkaaksi tai pyore-
aksi ja sita voidaan kayttada massiivipuuna tai useammasta
osasta yhteen liimattuna. (Puuinfo. Hirsirakenteet. Hirsira-
kentamisen maaritelmia)

hirsiseinan aukkojen pieliin liikuntavarauksella asennettava,
painuman salliva ja hirsiseinan sivusiirtymien estava ja kuor-
mia vastaanottava pystypuu, johon painumattomat rakenteet
kiinnitetdan. (Puuinfo. Hirsirakenteet. Hirsirakentamisen
maaritelmia)

puun kosteuskayttaytymisesta, saumojen tiivistymisesta ja
kuormista aiheutuva seinan laskeutuminen. (Puuinfo. Hirsi-
rakenteet. Hirsirakentamisen maaritelmia)

toisiinsa tukeutuvien hirsien liitoskohta. (Puuinfo. Hirsiraken-
teet. Hirsirakentamisen maaritelmia)

hirsiseinan sivusiirtymid estava puinen tai metallinen tappi,
joka porataan hirsikertojen valeihin. (Puuinfo. Hirsirakenteet.
Hirsirakentamisen maaritelmia)



1 JOHDANTO

Suomen tiettavasti vanhin hirsirakennus on Pyha Henrikin saarnahuone, joka on sailynyt
1400-luvulta saakka. Hirsirakentamista on siis harjoitettu jo hyvin pitkaan. Hirtta kaytettiin
lagjalti rakennuksien paaasiallisena rakennusmateriaalina aina 1920-luvulle saakka.
1940-luvulla hirsirakentaminen vaheni rankarakenteisten talojen rakentamisen myéta.
Sen jalkeen rankarakentaminen tuli paaasialliseksi rakennustyypiksi ja hirsirakentamista
jatkettiin paaosin vain vapaa-ajan rakennuksissa. 1950-luvulta alkaen hirsirakentaminen
siirtyi laajalti teolliseksi hirren valmistukseksi. Uusia keinoja hirsirakenteiden tiiveyteen,
kutistumiseen, lammodneristdmiseen ja painumisen hallintaan 16ydettiin 1970—1980-Iu-
vulla. Nykyaan hirsirakennuksia tehddan monenlaiseen kayttotarkoitukseen ja kayttd on

lisdantymassa julkisissa rakennuksissa ja kerrostalokohteissa. (Siikanen 2016, 333)

Tassa opinnaytetydssa kasitelldan hirsirakenteiden suunnitteluun liittyvia asioita, joita tu-
lee ottaa huomioon muun muassa laajennussuunnittelussa. Tydssa kaytetdan esimerk-
kina 1970-luvulla rakennettua vapaa-ajan hirsirakennusta, johon on tarkoituksena tehda
laajennussuunnittelu. Tydssa esitetdan yksinkertaisen hirsiseinan kestavyyden lasken-
taa seka perehdytaan hirsirakenteiden suunnitteluun. Tydssa esitetdan myds yla- ja ala-

pohjan litoskohdat hirsirakenteisiin seka hirsirakenteen perustustapoja ja litosdetaljeja.

Opinnaytetydssa keskitytaan paaosin perinteisen itse hdylatyn pyorohirsiseinan suunnit-
teluun ja mitoittamiseen liittyvia asioita, joita tulee huomioida muun muassa laajennus-
suunnittelussa. Tydssa esitetdan yksinkertainen esimerkki hirsiseinan kantavuuden las-
kennasta, joka perustuu VTT-tutkimusselostuksen mukaisiin hirsiseindn koekuormituk-
sien ohjearvoihin. Hirsiseinan painumat ovat yksi keskeisimmista hirsirakenteen eroavai-
suuksista rankarakenteisen talon suunnitteluun, joten tyossa esitetaan tapoja, joilla pai-

numia saadaan hallittua.

Ylapohjalle hirsirakentamisessa ei ole yhta tiettya mallia, mutta ylapohjan suunnittelusta
esitetdadn esimerkki painumasta aiheutuvien sivusiirtymien salliminen ja hallinta seka
kosteus- ja lampoteknisid huomioita. Tydssa kdydaan lapi myds ylapohjapalkin kesta-

vyydenlaskentaa murtorajatilassa.

Myés alapohjan suunnittelu myétailee laajalti puurakenteiden suunnittelun ohjeita ja nor-
meja, mutta tydssa esitetdan esimerkkeja maanvaraisen ja rossipohjan eli tuulettuvan

alapohjan liittoskohdista hirsirakenteeseen ja perustuksiin seka toiminnallisuuden
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kannalta tarkeita seikkoja. Perustuksista kdydaan lapi hirsirakenteelle tarkeitd muodon

sailyttdmisen menetelmia.
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2 YLEISTA HIRSIRAKENTAMISESTA

2.1 Kaytettavyys

Hirsirakenteet voivat olla kantavia tai ei-kantavia pysty- tai vaakarakenteita (kuva 1). Hir-
sirakenteita tehdaan useimmiten suorasta tasapaksusta puusta, mutta myds mutkainen
puu on mahdollinen rakenne. Hirsirakenteissa kuitenkin paras laatu saadaan aikaiseksi

kayttamalla suoraa ja tasapaksua puuta. (Puuinfo 2020)

Seinarakenteissa on mahdollista rakentaa hirret pystyyn tai vaakaan, mutta pystyyn ra-
kennettavia hirsiseinia ei tyypillisiseti suunnitella lampimiin rakennuksiin, silld puun kos-
teuskayttaytyminen aiheuttaa hirsien valeihin rakoja, jotka sulkeutuvat vaakarakenteissa

hirsiseindssa painuman vaikutuksesta. (Siikanen 2016, 279-280)

Kuva 1. Esimerkkeja pysty- ja vaakarakenteisista hirsiseinista (Siikanen 2016, 280).

2.2 Ominaispiirteet

Suomessa on yli 600 000 metsanomistajaa, joiden metsissa puuta kasvaa keskimaarin
6,5 m®ha. Tasta puustosta n. 80 % on arvokasta tukkipuuta. Suomen puustosta I6ytyy
juuri hirsirakentamiseen halkaisijaltaan sopivan paksuista, suoria ja lahes tasapaksuisia

tukkipuita jopa 15 metrin matkalta. (Perala 2019)
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Hirsirakenne voidaan tehda ohuista tai paksuista puista. Ohut noin 15 cm halkaisjan
omaava puu on kevyt siirreltava ja kasiteltava, mutta ulkonakd talla paksuudella voivat
jakaa mielipiteita. Siita tuplasti halkaisijaltaan paksumpi 30 cm:n paksuinen puu on jo

niin massiivinen, etta silla tydstaminen lihasvoimin alkaa olla haastavaa. (Perala 2019)

Hirsi on paaasialliselta kayttotarkoitukseltaan kantava seindrakenne, mutta sita voidaan
myos kayttaa ei-kantavana. Hirsi on kuitenkin kustannuksiltaan arvokasta, joten esimer-
kiksi valiseinat ovat kustannustehokkaampaa tehda kevyina kipsilevyseinina. Hirsiraken-
teiden sunnittelussa erityishuomiota tulee kiinnittda painumisen ja halkeilun hallintaan.
Muuten hirsirakenteiden suunnittelussa paaasiassa mukaillaan puurakenteiden suunnit-
telun ohjeita ja normeja. Suomen puuston mahdollistama yhtenaisen hirsiseinan enim-
maispituus on noin 7 metria, mutta paljon pidempidkin seinid saadaan muun muassa
sormijatkoksilla, teollisilla valmisteilla seka lamellihirsilla. Pidemmat hirsiseinat vaativat
poikittaisjaykisteita. (Puuinfo 2020)

2.3 Kosteuskayttaytyminen

Hirsi on materiaalina hygroskooppinen, joka tarkoittaa, etta se pystyy diffuusiolla vas-
taanottamaan ja luovuttamaan vesihoyrya ymparilla olevan suhteellisen kosteuspitoisuu-
den vaihdellessa. Massiivipuurakenteena hirsi vaimentaa huoneilmassa kosteuden vaih-
teluja tehokkaasti. Tutkimusten mukaan huoneilman suhteellinen kosteuspitoisuus olisi
hyva olla 30-60 %, silla huoneilman kosteus vaikuttaa hygieniaan ja terveyteen. Puun
vapauttaessa kosteutta tapahtuu kuivumiskutistusta. Syiden suuntainen kuivumiskutis-
tuma hirressa on pienta sateen ja kehan suuntaiseen kutistumiseen verrattuna. Hirressa
kutistuminen sen kehan suunnassa on kaksinkertaista verrattuna sen sateeseen. Tama
aiheuttaa jannityksia ja kun ne ylittavat puun vetolujuuden, se aiheuttaa halkeamia. Hal-
keamien myonteinen vaikutus on se, etta ne laajentavat puun kosteuspinta-alaa, jonka

ansiosta sisailman kosteusvaihtelut pienenevat entisestaan. (RT 82-11168)

2.4 Painuminen

Hirren kuivuminen, saumojen asettuminen rakenteessa ja rakennuksen kuormat aiheut-
tavat hirsiseindrakenteeseen painumista. Painumista tapahtuu jokaista korkeusmetria
kohden 10-50 mm, joka riippuu hirren laadusta. Painuminen tulee ottaa huomioon kai-

kissa hirsirakenteisiin liittyvissa painumattomissa rakenteissa, kuten rankarakenteisissa
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valiseinissa, ikkuna- ja oviaukkojen liittymakohdissa, kalusteissa, portaissa ja muura-
tuissa rakenteissa. Pyoréhirren painuminen on huomattavasi suurempaa kuin lamellihir-
ren. Pyoroéhirsirakennuksen oviaukkojen paalle tulee jattda 100 mm painumavara, silla
useimmiten n. 60-70 mm painuman paalle tulee jattda viela eristeelle tilaa. (RT 82-
11168, 4) My6s liian runsas tilkitseminen voi jaada rakennusvaiheessa kantamaan sei-

narakennetta, joka voi lisata painumista entisestaan. (Siikanen 2016, 345)

Rakennuksen sisadpuolisissa seinissa, kuten valiseinissa, painumista tapahtuu humat-
tavsti enemman kuin ulkopuolisissa, koska sisatiloissa suhteellinen kosteuspitoisuus on
pienempi ja puun kuvumisesta aiheutuva kutistuminen on suurempaa. (Siikanen 2016,
353)

Painuminen tulee ottaa huomioon myo6s rakennuksen kalustamisessa, niin etta esimer-
kiksi seinaan kiinnitettavat kaapit tulee kiinnittda vain yhdesta hirsikerrasta. (Siikanen
2016, 355)

2.5 Halkeilu

Hirsirakennus on hyva rakentaa tuoreista tukeista, niiden tyostettavyyden ollessa silloin
helpompi. Hirsipuussa halkeilua tapahtuu sen kosteuskayttaytymisesta johtuvista janni-
tyksista. Typpillisesti halkeamat muodostuvat nakyvalle pinnalle, silld kyseisissa koh-
dissa on vahiten halkeamien muodostumista vastustavaa puuta. Halkeilun laajuuteen
vaikuttavat hirren paksuus ja kosteus. Halkeilun vaikutus on tyypillisesti vain esteettinen.
Nakyvalle piinalle muodostuvia halkeamia voidaan rajoittaa tekemalld halkeamia sau-

mojen sisapuolelle ennen niiden paikalleen latomista. (Siikanen 2016, 344)

2.6 Tiiveys

Vaikka hirsirakenne on ladottu useista tukeista paallekkain, sen tulee olla yhtalailla tiivis
kuin muutkin rakenteet (RT 82-11168). Hirsirakenne saadaan tiiviksi muotoilemalla hir-
sien varaukset huolellisesti my6tailemaan vastakappaletta ja kayttdmalla hirsien saumo-
jen valiin soveltuvia tiivisteita. llmantiiveyden varmistamiseksi tulee kiinnittaa erityista
huomiota rakenteiden liittymakohtiin ja lapivienteihin. Lapivientireiat on hyva tiivistaa esi-
merkiksi tiivistyslaippojen (kuva 2) avulla, jotka mukautuvat mm. pyorohirsirakenteessa

oleviin pydreisiin muotoihin hyvin. (Puuinfo 2020)
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Kuva 2. Esimerkki lapivienneissa kaytettavasta tiivistyslaipasta putken ymparilla. (RT 82-
11168)

2.7 Hirsirakenteiden energiatehokkuus

Vapaa-ajan loma-asunnoissa, joissa ei ole tarvetta lammitykselle ympari vuoden ei ole
madritelty energiatehokkuusvaatimuksia. Sama patee myos alle 50 m2:n rakennuksia.
Muuten energiatehokkuus maaraytyy asunnon kokoon nahden. Pinta-alaltaan 50-120
nelibmetrin rakennuksien tulee E-luvultaan tayttda 229 kWh/m? vaatimus vuodessa.
Tasta suuremmat aina 600 m?:n rakennuksiin lasketaan omalla kaavalla pinta-alaan suh-
teutettuna. Yli 600 m? rakennuksille on maéaritetty E-luvultaan 155 kWh/m? vaatimus
vuotta kohden. (Puuinfo 2020)

Pyo6rohirsiseinan energiatehokkuuden laskennassa kaytetdan hirren ekvivalenttipak-
suutta eli tasapaksun hdylahirsiseinan vastaavaa paksuutta. Hirren geometrinen ekviva-
lentti paksuus saadaan laskettua kaavalla A/h (kuva 7) (RT 82-11168)
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Kuva 3. Hirren ekvivalentin paksuuden selvittdmiseen tarvittavat mitat. (RT 82-11168)
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3 RAKENNETYYPIT

3.1 Perustukset

3.1.1 Perustuksien ominaisuudet hirsirakentamisessa

Hirsirakenteet perustukset toteutetaan tyypillisesti pilari- tai perusmuuriperustuksina (Sii-
kanen 2016, 336). Mahdollisuuksien mukaan hirsiseinan ja perustusten valiin on hyva
tehda tasausvalu, joka helpottaa hirsiseinan ladontaa mittatarkkusvaatimusten saavut-
tamiseksi. Kerroskohtaista tasausmenetelmaa hirsirakeneisessa seindssa ei kuitenkaan
ole, jolla vino runko saataisiin oikaistua. Taman takia hirsirungon asennuksessa on kiin-

nitettava erityistd huomiota suoruuteen alhaalta ylds asti. (Puuinfo 2020)

3.1.2 Perustuksien suunnittelu

Perustusksia suunnitellessa tulee kiinnittdad huomiota maaperan kosteusteknisiin ominai-
suuksiin ja kantavuuteen. Rakennusta kohti johtavat pintavedet tulee ohjata pois seinus-
toilta pinnan muotoilun ja salaojitusten avulla. Esimerkkikohteeseen suunniteltavassa
maanvaraisessa alapohjassa tulee ottaa huomioon lattian korkeus, joka tulee olla 0,3
metria ylempana rakennusta ympardivaan maanpintaan nahden. (RT 82-10868, 3). Jos
lattian korkeusasema on tata lahempana, perusmuuri tulee vedeneristaa (RT 81-10854,
2).

Rakentamismaarayskokoelman mukaan anturan tulee olla vahintadan 0,5 metria vieressa
olevan maanpinnan alla ja perusmuurianturan leveys tulee olla vahintdan 0,3 metria. (RT
81-10854, 3)

Perustusten ja alapohjan liittymakohdissa tulee kiinnittaa erityistd huomiota tiiviyteen,
jotta radonvuodot saadaan estettya asuintiloihin. Maanvaraisen laatan ja perusmuurin
valille asennetaan bitumikermi, jonka asennuksessa tulee huomioida perustuksien mah-
dollisen eldamisen vaikutus, niin ettei bitumikermi rikkoudu ja mahdollista radon vuotoja
asuintiloihin. (Siikanen 2016, 237).
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3.2 Alapohja

3.2.1 Yleista

Hirsirakennuksilla ei ole tiettya alapohjatyyppia, vaan alapohjan suunnittelu mukailee
puurakenteiden suunnittelun ohjeita ja normeja. Alapohjan suunnittelussa tulee kiinnittaa
huomiota alapohjan tuulettamiseen, eristamiseen ja tiivistamiseen energiatehokkuuden
maksimoimiseksi seka radonvuotojen torjumiseksi. Mikali alapohja toteutetaan puurun-
koisena, lammoneristeena suositellaan kaytettdvan puupohjaisia eristeitda puun suotui-
san kosteuden sitomisen ja vapauttamisen maksimoimiseksi. Tyypillisesti tarpeellinen

ilmanpitavyys saadaan aikaiseksi esimerkiksi vuorauspaperilla. (Siikanen 2016, 336)

3.2.2 Rossipohja

Rossipohja tarkoittaa tuulettuvaa alapohjaa, joka tukeutuu palkkeihin tai perusmuuriin.
Tuulettuvan tilan korkeus on tyypillisesti 0,4-1,0 metrid. Rossipohjan tuuletus toteute-
taan perustuksiin tehtavien tuuletusreikien avulla. Tuulettuvan tilan ilmanvaihtuvuutta
voidaan tehostaa esimerkiksi ohjaamalla ilmavirtaus eristettya putkea pitkin vesikatolle
(kuva 4). Kyseisen putken toiminta perustuu ilman tiheyseroon tuuletustilan ja ulkoil-
man valilld. Tuulettuvassa alapohjassa on syyta varmistaa hyva tiiveys liitoskohdista,

jotta valtytaan lattian lapaisevilta ilmavuodoilta rakennuksen sisatilaan. (Siikanen 2016,

N

240)

Kuva 4. Rossipohjan ilmanvaihtuvuus ilman tiheyserojen vaikutuksesta (Siikanen 2016,
243).
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3.2.3 Maanvarainen alapohja

Maanvarainen alapohja tarkottaa kantavan maakerroksen paalla makaavaa lattiaraken-
netta, jossa ei ole lainkaan tuuletustilaa. Maanvaraisessa alapohjassa pyritaan pitaa-
maan lampo6havidt alhaisina ja vastaanottamaan mahdollisimman paljon maasta nouse-
vaa lampda. Nama tavoitteet savutetaan tyypillisesti korostamalla rakennuksen ulkopuo-
lista maaeristeiden suunnittelua ja alapohjan reunaosien lammdneristysta. Alapohjassa
on myos tarkeaa huomioida maakerroksissa tapahtuva kapilaarinen vedennousu toteut-

tamalla riittava kapillaarikatko karkealla sorakerroksella. (Siikanen 2016, 251-252)

3.2.4 Tyypillisia alapohjan liitoksia hirsirakennuksessa

Rossipohja

Kuten kuvassa 5 esitetdan, perustuksen paalla suositellaan kaytettavan alaohjaus-
puuta, jotta rossipohjan palkkien kiinnittdminen helpompaa perustuksiin. Hirsiseinan
alin hirsi voidaan sahata alaohjauspuun paalle siten, etta hirsien latominen alkaa pe-

rustuksien paalta. (Puuinfo 2020)

Kenapalkkl

Paisuva saumanauha
Alachjauspuu (limapuu)
Bltumlkerml

EPDM-kumitiiviste

Kuva 5. Rossipohjaisen alapohjan liitos seinaan ja perustuksiin. (Puuinfo 2020)
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Maanvarainen alapohja

Maanvaraisen betonilaatan ja hirrenvaliin tehdaan elastinen saumaus. Bitumikermi ulot-
tuu alaohjauspuun alta maanvaraisen betonilaatan alle, jotta rakenne pysyy ilmatiiviina
ja radonvuodot saadaan ehkaistya. (kuva 6) (Puuinfo 2020)

L

e
el [

e e
N
Alachjauspuu (liimapuu} \,‘ :./ }J '1//
L
Bitumikermi =
|‘|, |f|’| i
EPDM-kumbilviste l \ / \\\
Pelillsta | ZNiZy
! i = & o
Biumikermi limataan harkkoon —\lT ? Hog e o, £x o *

Alaohjauspuun alla elastinen Ulvistysmassa

Kuva 6 Maanvaraisen alapohjan liitos ulkoseinaan ja perustuksiin. (Puuinfo 2020)
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3.3 Ulkoseinat

3.3.1 Seinarakenteen ominaisuudet

Ulkoseinat hirsirakennuksessa pyritdan toteuttamaan ilman lisaeristeita. Kuitenkin tilan-
teissa, joissa parempi aaneneristavyys on tarpeellinen, tarvitaan lisda rakennekerroksia
lisddamaan aaneneristavyytta ja energiatehokkuutta. Pientaloissa ei kuitenkaan aanieris-
tysvaatimuksia ole, joten seinan rakennekerroksien suunnittelussa korostuu energiate-
hokkuusvaatimukset. Massiivipuuseinissa saadaan suhteellisen pienella seinan paksuu-
della suuri U-arvo, jolloin muiden liitoskohtien, kuten ikkunoiden ja ovien energiatehok-

kuuteen tulee kiinnittda erityishuomiota. (Puuinfo 2020)

3.3.2 Seinan toimintaperiaatteet

Tyypillisesti kantava hirsiseina toteutetaan jatkuvana rakenteena perustuksista aina yla-
pohjaan saakka ja vaakarakenteet kiinnitetaan kantavan hirsirungon kylkeen. Rakenteen
kestavyytta rajoittavia tekijoité ovat nurjahdus ja tukipainekestavyys. Tukipainekestavyys
voi olla hirsiseindn mitoittava tekija, joten sen tarkastamisen tarkeys korostuu mitoituk-
sessa. Mikali hirsirakennus on useampi kerroksinen, kantavien seinien tulee sijaita sa-
massa linjassa alhaalta ylds jaykisstamisen ja pystykuormien vastaanottamisen mahdol-
listamiseksi. (Puuinfo 2020)

3.3.3 Seinien jaykistys

Hirsiseina voidaan toteuttaa kantavana seinana, kun sen paat ja aukkojen pielet ovat
jaykistetty esimerkiksi karapuilla tai pilastereilla (kuva 4). Hirsiseinalla ei ole taivutus-
kestavyytta sen korkeussuunnassa, joten hirsirakenteeseen lisataan ruuveja tai vaar-
natappeja, joiden avulla hirsirakenne toimii yhtenaisena suorana rakenteena ilman tai-
pumia. Myds hirsien salvokset toimivat toisiaan tukevana rakenteena, vastaanottaen

toistensa korkeussuuntaista taivutusta. Naiden menetelmien avulla saadaan luotua
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hirsiseinasta yhtenainen rakenne. (Puuinfo 2020)

I|
!

f I ------%

Kuva 7. Esimerkkeja hirsiseinan jaykistystavoista. (Puuinfo 2020)

3.3.4 Hirsiseinan liitos perustuksiin

Perustuksia valettaessa anturaan ankkuroidaan tartuntateras, johon alin hirsi kiinnite-
tdan. Alushirret eristetddn perustuksien kapillariselta veden nousulta asentamalla bitu-
mikermi valiin. (Siikanen 2016, 336). Alimman hirrenalle on my6s hyva laittaa elastinen

saumausmassa tiiviyden varmistamiseksi (Puuinfo 2020).
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3.3.5 Hirsiseinan jatkaminen

Hirsiseinan jatkaminen toteutetaan tyypillisesti tappipaisella puskuliitoksella (kuva 5,
jossa toiseen hirteen tehdaan suora hahlo ja vastakappale sahataan niin, ettd siihen
muodostuu tappi. Kyseinen liitos mahdollistaa uuden seindn painumisen pystysuun-
nassa ja nain ollen ei aiheuta haitallisia muodon muutoksia seinad rakenteessa. (Puu-

proffa, Hirren jatkaminen)

Kuva 8. Tappipainen puskuliitos. (Puuproffa, Hirren jatkaminen)
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Mikali hirsia tarvitsee jatkaa alimmassa hirsikerrassa, tulee hirsien jatkaminen tehda ve-
toa kestavana liitoksena (kuva 6), sahaamalla molempiin hirsiin hahlot, jotka tukeutuvat
toisiinsa. (Siikanen 2016, 336)

Kuva 9. Alimman hirsikerran liitosesimerkki (Puuproffa, Hirren jatkaminen)

3.3.6 Vaarnatapit

Hirsirakenteessa vaarnatappeja tai pultteja kaytetaan lahes poikkeuksetta. Vaarnatapit
tekevat hirsirakenteesta yhtenaisen seinan ja ne estavat rakenteen pullistumisen. Vaar-
natappeja tulee lisatd vahintdan 2000 mm:n valein seindrakenteen pituussuunnassa.
(RT 82-11168). Vaarnatapille porataan reika kiinnitettavasta hirresta ja sita alemmasta
hirresta |Iapi ja vaarna upotetaan aina ylemman hirren selastd 50 mm alaspain, jotta hirsi
paasee vapaasti painumaan. Alimpia hirsikertoja vaarnataan tihedmpaan, niiden vas-
taanottaessa enemman kuormia. Vaarnatappien suositellut valit hirsikertaa kohden ovat
mantyhirrelle 1 200—2 000 mm ja kuusihirrelle 800—1 300 mm. (Siikanen 2016, 341)
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3.4 Ylapohja

3.4.1 Hirsirakennuksen ylapohja

Hirsirakennuksen ylapohijalle ei ole tiettya rakennusmallia, joten sen voi toteuttaa hyvin
monella eri tavalla. Kuitenkin yksi asia tulee aina huomioida painuvan hirren suunnitte-
lussa, joka on painumisen salliminen. Hirsirakenteisessa seinissa kattokannattahien yla-
ja alapaiden olleessa kiinnitetty hirsiseiniin, painumat aiheuttavat seinien tydéntymista
ulospain. Nain ollen kattotuolien asennuksessa tulee kayttaa liukukiinnikkeita, jotka sal-
livat niiden pituussuuntaisen liikkeen. (RT 82-11168)

vﬁ
PAINUMAERO

> \\.
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Kuva 10. Hirsiseinan painumasta aiheutuva vaakasiirtyma (RT 82-11168)
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Esimerkkikohteesssa ylapohja toteutetaan palkkiylapohjana, silla tilaaja on halunnut
saada mahdollisimman paljon huonekorkeutta, nain ollen ylapohja toteutetaan ilman kat-
toristikkorakennetta kurkihirren, seinarakenteen ja kattopalkkien varaan. Tassa tapauk-
sessa painuminen voidaan sallia esimerkiksi tuille asennettavien liukukiinnikkeiden
(kuva 11) avulla. Liukukiinnikke mahdollistaa kattopalkin pituussuuntaisen liikkumisen,
jolloin painuminen paasee vapaasti tapahtumaan ja valtetdan seinien tydntyminen ulos-

pain. (DigituoteTV 2016)

Kuva 11 Esimerkki kattopalkin liukukiinnikkeesta. (https://www.k-rauta.fi/tuote/hirsike-
prof-160x4090x60x40mm/5709416011277)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikael Piirainen



18

3.4.2 Ylapohjan lammoneristys

Ylapohjissa suositellaan kaytettavan puhallettavia seka levymaisia puukuitueristeita ja
mineraalivillaa. Puukuituisten eristeiden etuna on sen hygroskooppinen rakenne, joka
edistaa kosteuden tasaamista ylapohjan tuuletustilassa ja mahdollisessa ullakkotilassa.
Puukuitueristeen kosteuden sitominen ei heikenna eristeen lammaoneristysominaisuuk-
sia. Sen kaytto vaatii silti yhta lailla huolellista tuuletusta kuin ei-puukuitueristeet.
(Siikanen 2016, 270)

3.4.3 Hoyrynsulku

Hoyrynsulku on rakenteen toiminnalle riittdva vesindyryn pitava kerros. Tyypillisesti riit-
tava vesihoyryn pitavyys voidaan saada aikaiseksi vuorauspaperin avulla. Ylapohjara-
kenteen pitkaaikaiskestavyyttd voidaan edistaa valttdmalla muovikalvojen kayttda, jonka
arvioitu toiminnallinen kestoika voi olla jopa neljasosan pienempi. Ylapohjan tiiveys voi-
daan varmistaa varaamalla rimojen avulla hoyrysulun alle 50 mm:n asennusvali, joka

voidaan tarvittaessa lisaeristaa. (Siikanen 2016, 268)

3.4.4 Ylapohjan tuuletus

Ylapohjassa tuuletuksen tarve maaraytyy tuuletettavan tilan mukaan. Myds eristemate-
riaalin valinta voi aiheuttaa tuuletuksen lisdamista. Esimerkiksi mineraalivillat vaativat
enemman tuuletusta kuin puukuitupohjaiset. Tuuletuksen ilmanvirtaukset perustuvat

paine-erojen ja ilmantiheyserojen synnyttamiin ilmanvirtauksiin. (Siikanen 2016, 272)

Jotta ilma paasee vaihtumaan tehokkaasti yldpohjan tuuletustilassa, ilman tulo- ja meno
aukot tulee suunnitella huolellisesti raystaalle, harjalle tai tarvittaessa molemmille. Kor-
kea raystaisen kattorakenteen tuuletusta lisataan tyypillisesti rakennuksen paatyihin
asennettavien tuuletusaukkojen avulla. Raystaalle tehtavassa tuuletusaukossa on hyva
estaa elainten, hyonteisten ja tuiskulumen paasy ylapohjan eristeiden paalle. Lampi-
massa katossa suositellaan jatettavan tuuletustilaa lammoneristeen ja aluskatteen valiin

vahintdan 100 mm korkuinen ilmarako. (Siikanen 2016, 273)
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4 ESIMERKKIKOHDE

4 1.1 Kohteen lahtotiedot

Kohde on 1970-luvulla rakennettu hirsirakennus, joka sijaitsee Mikkelissa. Rakennus on
toteutettu jatkuvan perusmuurin paalle ja alapohja on toteutettu maanvaraisena betoni-
laattana. Seinat ovat ladottu kasinhdylatyista tukeista, joten hirren paksuus on vaihtele-
vaa. Ylapohjapalkki tukeutuu harjalla sijaitsevaan kurkihirteen seka seinarakenteeseen.
Harjapalkki on koko matkaltaan umpilaudoitettu, jonka paalle on asennettu bitumihuopa

ja peltikate.
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Kuva 12. Esimerkkikohteen julkisivut.

4.1.2 Laajennusosa

Rakennukselle tehdaan laajennus ja tilaaja on toivonut, etta rakennus pyritdan tekemaan
mahdollisuuksien mukaan samalla tavalla kuin jo rakennettu osa. Olemassa oleva osa
on vanha rakennus, eli rakennuksen suunnittelussa on kaytetty vanhentuneita normeja,
mutta laajennettava osa tehdaan nykynormien mukaisesti, joka saattaa kasvattaa raken-

nekerrosten ja kantavien rakenteiden paksuuksia ja kokoja.
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Laajennusosa sisaltda WC-tilan, vaatehuoneen ja makuuhuoneen verran lisétilaa (kuva
13). Hirsirakennus ladotaan perinteisella itse hoylatyilla pyorohirsilla. Laajennusosan yla-
pohjarakenne toteutetaan ilman ristikkorakennetta, ainoastaan paakannattimien paalla
makaavilla palkeilla, jotta huonekorkeus pysyy tilaajan toivomalla tavalla tilavamman tun-
tuisena, kuten vanhassa rakennusosassa. Alapohja rakenne toteutetaan maanvaraisena
terasbetonilaattana ja perustukset tehdaan jatkuvana perusmuurina hirsirakennuksen
perustusten suositusten mukaisesti. Laajennusosan valiseinat toteutetaan kevyina kip-

silevyseinina.
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Kuva 13. Pohjapiirustus sisaltden laajennettavan rakennusosan.
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5 KUORMAT

5.1 Lumikuorma

Lumikuorma (RIL 205-1-2017, 36) saadaan maaritettya kaavasta,

qk = i " Ce " Sg (1)

missa Mi = lumikuorman muotokerroin
Ce = tuulensuojaisuuskerroin

Sk = maanpinnan lumikuorman ominaisarvo

Lumikuorman muotokerroin harjakatossa maaraytyy katon kaltevuuden ja lumen kinos-
tumisen mahdollisuuden mukaan. Koska esimerkki kohteessa kinostumista ei paase ta-
pahtumaan, voidaan muotokerroin p maarittda kuvaajan g1 mukaisesti mutokerroinku-
vaajasta (kuva 14). Esimerkki kohteessa katto toteutetaan kaltevuudeltaan 11 asteen
kulmassa, joten mutokerroin yi = 0,8. (RIL 205-1-2017, 39)

2.0
1.6

= =
g =]

>
0° 15°  30° 45" 60°
o
Kuva 14. Lumikuorman muotokerroin. (RIL 205-1-2017, 39)
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Tuulensuojakerroin maaritetdan kohteen sijainnin tuulensuojaisuuden mukaan. Tuulen
suojaisuudet on maaritetty eurokoodissa EN 1995-1-1 seuraavasti, joten esimerkkikoh-

teen ollessa normaalia maastoa, tuulensuojaisuuskerroin Ce = 1,0 (taulukko 1).

Taulukko 1. Tuulensuojaisuuden korotuskertoimet. (RIL 205-1-2017, 36)

Maastotyyppi s
Tuulinen 0,8 (1,0, mikali lyhyempi sivumitta > 50 m)
Normaali 1,0
Suojainen 1,2

Tuulinen maasto: laakea, esteeton, joka puolelle avoin alue, jolloin maasto, korkeat
rakennuskohteet tai puut eivat suojaa tai suojaavat vain vahan.

Normaali maasto: alue, jolla rakennuskohteeseen vaikuttava tuuli ei maaston, muiden
rakennuskohteiden tai puiden takia huomattavasti poista lunta.

Suojainen maasto: alue, jolla tarkasteltava rakennuskohde on huomattavasti alempana
kuin ympédrdivd maasto tai se on korkeiden puiden tai itseddn korkeampien rakennus-
kohteiden ympardima.
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Maanpinnan lumikuorman ominaisarvo maaraytyy kohteen sijainnin mukaan. Ominai-

sarvo on maaritetty eurokoodissa EN 1995-1-1 seuraavasti (kuva 15),

Kuva 15. Maanpinnan lumikuorman ominaisarvot s¢ (RIL 205-1-2017, 37)

joten esimerkkikohteen sijaitessa Mikkelissd, maanpinnan lumikuorman ominaisarvo
sk = 2,5 KN/m?,
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5.2 Tuulikuorma

Eurokoodissa EN 1995-1-1 esitetdan yksinkertaistettu menetelma tuulikuorman laske-
miseksi. Mikali rakennuksen korkeus on alle 50 metria, vaakasuuntainen kokonaistuuli-

kuorman ominaisarvo saadaan laskettua kaavasta (kaava 7),

Fw,k =Cre Qp(h) 'Aref (2)

missa ¢t = rakenteen voimakerroin
gq = rakennuksen korkeutta h vastaava nopeuspaine

Arer = rakenteen tuulta vastaan kohtisuora projektio pinta-ala

Voimakerroin (RIL 205-1-2017, 43) ¢s muodostuu rakennuksen hoikkuuden ja mittasuh-

teiden yhteisvaikutuksesta. Rakennuksen hoikkuus A saadaan laskettua kaavasta,

h
A= 2 . 3)
(2,25 - 0,017h) %

missa h = rakennuksen korkeus

b = rakennuksen leveys tuulta vastaan kohtisuorassa suunnassa.

Naista kahdesta kaavasta ylempaa kaytetaan, kun rakennuksen korkeus on alle 15 met-

rid ja alemnpaa kaytetdan rakennuksen korkeuden ollessa 15-50 metria.
Rakenteen voimakerroin saadaan interpoloimalla lineaarisesti taulukosta 2,

Taulukko 2. Voimakerrointaulukko (Puurakenteiden suunnitteluohje 2017, 43)

Sivusuhde d/b
A 0,1 0,2 0,5 O 1 2 5 10 50
< 4 1.2 1.2 1.37 1,44 1,28 0,99 0,60 0,54 0,54
3 1,29 1,29 1,48 1,55 1,38 1,07 0,65 0,58 0,58
19 1,40 1,40 1,60 1,68 1,49 1,15 0,70 0,63 0,63
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Tuulikuormalle on esitetty nopeuspaineen ominaisarvot qpo eri maastoluokissa. Maasto-

luokat ovat maaritelty seuraavasti (kuva 16),

Luokka | Maaston rosoisuuden ja pinnanmuodon kuvaus

0 Avomeri tai merelle avoin rannikko.

I Jarvi tai alue, jolla on vahaista kasvillisuutta eika esteita.

Il Alue, jolla on matalaa kasvillisuutta ja erillisia puita tai rakennuksia, joiden etai-
syys toisistaan on vahintaan 20 kertaa esteen korkeus. Esim. maatalousmaa.

1] Esikaupunki- tai teollisuusalueet sekd metsat. Matalat pientaloalueet ja kylat.
v Yhtenaiset laajat kaupunkialueet, joiden pinta-alasta vahintaan 15 % on raken-
nettu ja rakennusten keskimaarainen korkeus on yli 15 m.

Kuva 16. Maastoluokat. (RIL 205-1-2017, s. 43)

Kun maaston rosoisuus ja pinnanmuodon kuvaus on selvilla, voidaan nopeuspaineen

ominaisarvo selvittda seuraavasta kuvaajasta (kuva 17),

40

35

e

02 03 04 O5 06 07 08 09 10 11 12 13 14
Gy (KN/M’)

Kuva 17. Nopeuspaineen ominaisarvot. (RIL 205-1-2017, 42)
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6 MITOITUS

6.1 Kattopalkkien kestavyys

Tassa tyOssa esitetdan kattopalkkien ja hirsiseinan mitoitusesimerkit, joista kaydaan

kaavoja lapi tassa kappaleessa ja laskuja liitteissa 1. ja 2.

Kattopalkkien murtorajatilan tarkastelussa tarkistetaan taivutus-, leikkaus-, ja kiepahdus-
kestavyys. Esimerkkikohteessa ylapohja toteutetaan peltikattona, jonka alle ladotaan
umpilaudoitus, eli palkit ovat koko matkaltaan estetty kiepahdukselta, joten kiepahdus-
kestavyyden kit arvona voidaan kayttaa arvoa 1. Nain ollen kattopalkkien kestavyys tar-

kistetaan vain taivutus- ja leikkauskestavyyden osalta. (RIL 205-1-2017, 85)

Taivutuskestivyys

Taivutuskestavyyden mitoitusehto (RIL 205-1-2017, 74) lasketaan yhtalolla 4.

(o (o
m.y.d + km .9m.zd <1

fm.y.d fmzad

Om.z.d + km .Omyd <1 (4)
fmzd fm.y.d

missa 04 = taivutusjannitys

fm.q = taivutuskestavyys
km= kerroin, jolla huomioidaan ”jannitysjakauman ja materiaalin epaho-
mogeenisuuden vaikutuskahteen suuntaan taivutetun poikkileikkauksen

taivutuskestavyyteen”.
Kyseinen kerroin kyn, maaraytyy sahatavaralle, limapuulle, LVL:lle j CLT:lle seuraavasti:

- suorakaidepoikkileikkauksille 0,7

- muut poikkileikkaukset 1,0.

Muille rakennusmateriaaleille kaytetaan kerrointa 1,0. (RIL 205-1-2017, 74)
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Taivutusjannitys (RIL 205-1-205, 86) saadaan laskettua kaavalla 5.

0a ="t (5)

missa Meq = taivutusmomentin mitoitusarvo

W = mitoitettavan profiilin taivutusvastus.

Taivutuskestavyys (RIL 205-1-2017, 48) saadaan laskettua kaavalla 6.

_ fmk
fma = kmoa - ;n (6)
M
missa kmoda = kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskerroin

fmk = materiaalin taivutuskestavyyden ominaisarvo

ym = materiaaliominaisuuden osavarmuusluku.

Leikkauskestavyys

Leikkauskestavyyden mitoitusehto (RIL 205-1-2017, 74) yhtalén 7 mukaan.

24 < (7)

missa T4 = leikkausjannitys

fu.a = leikkauskestavyyden mitoitusarvo
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Leikkausjannitys (RIL 205-1-2017, 93) saadaan laskettua kaavasta 8.

VEd

Ved ®)

Tqg =

N W

missa Veq = mitoittava leikkausvoima

A = mitoitettavan rakenteen profiilin pinta-ala.

Leikkauskestavyys (RIL 205-1-2017, 48) saadaan laskettua kaavalla 9.

fok
s (9)

fva = kmoa "

missa kmod = kKuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskerroin

fux = materiaalin leikkauskestavyyden ominaisarvo

ym = materiaaliominaisuuden osavarmuusluku.

Esimerkkikohteen kattopalkkien kestavyys lasketaan liitteessa 1. Esimerkkikohteen kat-

topalkkien mitoittavaksi tekijaksi muodostui taivutuskestavyys kayttdasteella 76,4
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6.2 Hirsiseinan kestavyys

Hirsiseinan mitoitukseen on maaritetty lahtdarvot ja edellytykset, joiden perusteella voi-
daan laskea seindn kantavuus "RT 82-11168 Hirsitalon suunniteluperusteet’-kortissa
esiintyvilla kaavoilla. Tallaiset mitoitoitussuositukset ovat maaritelty kyseisessa RT-kor-

tissa seuraavasti:

1. Puristuslujuuden lahtéarvo on pienin murtohetken puristusjannitysista eli 1,4
Mpa. Taman arvonperusteella valitaan ominaispuristuslujuudeksi fcoox = 1,0
Mpa.

Seinan korkeus on korkeintaan 3 metria.

Ristinurkkien pituuden on oltava vahintdan 600 mm, mutta laskelmissa ei hy6-
dynneta suurempaa pituutta.

Ristinurkkien vali on korkeintaan 8 metria.

Kun ristinurkkien vali on 4...8 metria, seinan kapasiteetti on sama kuin 4 metria
pitkadn seinan kapasiteetti.

6. HOoylahirren paksuus on vahintaan 70 mm ja pyorohirren paksuus on vahintaan
130 mm.

Naiden mitoitussuositusten ollessa voimassa my0ds esimerkkikohteessa, voidaan seina
mitoittaa seuraavilla kaavoilla (kaavat 10-13): (RT 82-11168, 7)

Fristinurkka = 600mm - fe g0 - bef (1 0)

missa fc.o0k = hirren puristuslujuuden ominaisarvo (1 MPa).

ber = 0,75 x seinan paksuus hoylahirrelle ja 0,5 x seindn paksuus pydroéhir-

relle.
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Seinahirren kestavyys (RT 82-11168, 7) saadaan laskettua kaavalla 11.

Fseinanirsi = fc,90,k L- bef (1 1)

missa L = seinahirren pituus, kun seinan pituus < 4 metria.

Seinahirren ollessa yli 4000 mm ja alle 8000 mm (RT 82-11168, 7), seinahirren kesta-

vyys saadaan laskettua kaavalla 12.

Fseinanirsi = fc,90,k 4000 - bef (12)

Koko seinan kestavyys saadaan laskettua nurkkien ja seinahirren summalla (kaava 13).

Fseiné =2 Fristinurkka + Fseinéhirsi (1 3)

Edella esitetyt laskentakaavat perustuvat koeolosuhteissa testattuihin murtokuormiin.
(RT 82-11168)

Esimerkkikohteen hirsiseinan kestavyys lasketaan liitteessa 2. Esimerkissa mitoitetaan
yksinkertainen hirsiseing, jonka pituus on noin 6,5 metrid. Pyordhirren paksuus on esi-

merkkikohteessa 170 mm. Kestavyydeksi kyseiselle seinalle muodostui 68,0 kN/m.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikael Piirainen



31

7 JOHTOPAATOKSET

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli avata hirsirakenteiden suunnitteluun ominaisia
piirteita, joita hirsirakennukseen ryhtyvan ja siita kiinnostuneen on hyva tietda. Hirsira-
kennuksia on rakennettu jo pitkdan vapaa-ajanrakennuksissa, mutta nyt niiden rakenta-
minen on yleistymassa omakotitaloissa ja julkisissa rakennuksissa. Tahan syyna ovat
hirsirakenteiden hyva hengittavyys ja sisdilman kosteutta tasaava puumateriaali. Puun
ollessa kosteusturvallinen materiaali, se lisdd myds rakennuksen kaytt6ikaa ja on siksi
hyva valinta rakennusmateriaaliksi. Mikali hirsirakenne on tarpeeksi paksu, seinaan ei
tarvitse suunnitella lisaeristeita, joiden kosteusominaisuudet voivat olla huonommat kun

hirsipuulla ja nain ollen kosteusvaurion riski on suurempi.

Tassa opinnaytetydssa kasiteltiin hirsirakenteiden ominaisuuksia ja asiota, joita tulee ot-
taa huomioon perinteisen pyorohirsirakenteiden suunnittelussa. Hirsirakennuksen suun-
nittelussa suurin ero tyypillisen puutalon suunnitteluun on hirsirakenteiden kosteuskayt-
taytymisesta ja asettumisesta aiheutuvan painumisen hallitseminen. Kun hirsirakennuk-
sen laajennusta ollaan suunnittelemassa, tulee kiinnittdd huomiota siihen, ettd vanha
rakenne on jo asettunut, ja siksi uuden ja vanhan rakennusosan litoskohdissa tulee mah-
dollistaa uuden rakenteen eldminen ja painuminen, kuitenkaan poistamatta rakenteen

tiveyden mahdollistamista.

Kun hirsirakenteen kestavyytta mitoitetaan, tulee varmistaa seinan jaykistys vaarnatap-
pien, tarvittavin karapuiden ja ristinurkkien avulla, silla hirsiseinalla itsessaan ei ole nur-
jahduskestavyytta. Hirsiseinan kestavyytta tarkastellessa mitoittavaksi tekijaksi muodos-

tuu usein tukipaine, silla hirsiseina itsessaan on hyvin kestava rakenne.

Perustuksien ja seinarakenteeen liitoskohtaan on hyva tehda tasausvalu, jotta hirsirsei-
narakenne saa tukevan pohjan ja hirren asettumisesta ja painumisesta ei aiheudu sei-

narakenteelle haitallisisa muodonmuutoksia.
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Kattopalkkien kests

Lahtdtiedot

L:=3m

o=11 °

cct  -> Kpri=0.9

Harjapalkki C24 48 x 175

b:=50 mm Prnean =42 i
m3
h:=200 mm
k:=900 mm
Kayttoluokka 2
Keskipitka aikaluokka
-> kmod = 0 .8
=13 Sahatavara
L,=32m Harjapalkin pituus
foni=24 MPa Fonai=k e Tk 14,769 MPa
L Inr
p=460 9
mS

R =25 cm

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikael Piirainen



MRT-kuormat
EN

2

§pi= 2.5

11:=0.8 Ci=10

kN
Ty tumi =85 Corpty =2 —
m

EN
Ir.palkki = beh:p, 0, =0.042 —
T
kN
gk.yp :=0.5 5
m
kN
G5*= Grpatiki T Gryp =k =0.492 =
kN
Pra1=1.15+Kpr+ g3+ 1.5 Kpr gy jumi* £=2.939 —
kit
kN
Ppas=(1.35Kp;+g;)=0.598 —
m
kN
Pryp—I0ax (pEd,l aPEd.::) =2.939 Y
Taivutusjannitys
k=07 Sahatavara ja suorakaidepoikkileikkaus
2
W b+h
6
p 2
My ="22 " _3762 kN-m
MEd
O',mty,d::W: 11.287 MPG
Taivutuskestavyyden kayttdaste
” Palkeilla ei ole z-suuntaista kuormaa,
—GE e < 1 joten taivutuskestavyyden ehto taipuu

m.d kyseiseen muotoon.
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Harjapalkin kiepahduskestavyys

Kohteessa harjapalkin pdalle asennetaan umpilaudoitus, eli palkkien kiepahdus on

estetty koko matkaltaan, joten kerroin %, =1,0.

k.. =1.0

crl

o-m
-> o o < 1

crit *Jm.d

Leikkausvoima

Vegi= =4.409 kN

Leikkauskestavyys
f@,k

Yne

f, =4 MPa Foa=konoae =2.462 MPa

A:=bh=(1-10") mm*

VEd

Tdtza- =0.661 MPa
Leikkauskestavyyden kayttoaste
T

—=0.269 < 1
v.d
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Harjapalkin tukipainekestavyys

=2, a = —=1. a
fos04=2.5 MP. Fonai= g 2202 1 538 MP
Tm
fc,O,k:
fc,[),k :=21 MPa fC.D‘d = kmod' =12.923 MPa
s
Rpy=2EC 7 4,409 kN
[:=100 mm
Ay pei=1+b=0.005 m’
R
O, gim—e =0.882 MPa
tuki
k. g0=1.25 Sahatavaralle
a:=T9°
fc.o:,d = fC‘O'd =1.985 MPa

Jena . 2 4
——esin|a) +\cos|«
kc.QO 'fc.QD,d ( ) ( ( )

Leimapainekestavyyden kayttéaste

Ocad
=0.444 < 1

c.oed
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(Liite 2) 1

;=0.5+170 mm =85 mm 170 mm py6rohirren tehollinen paksuus

Fl‘i‘s‘ﬁﬁiﬂ'ﬁ'.f\ﬂ =600 mm 'fcﬂﬂ_k = b.'ff =51 kN

Seinahirren ket

Fsminfﬁnrrwi b fr.. ook + 4000 mm - bc:f: 340 kN

Koko hirsiseinén kestavyys

F‘ﬂf—'ﬁ?f.i' =2 F-J‘L'n'.imrrkhs *+ Fm:-i-ufihi-rﬂi =442 kN

Esimerkkikohteen hirsiseinan kestdavyys jakautuvalle kuormalle on

Fq(.?-.”‘:f: Fsr:a'nii —68 kN
sei I )

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikael Piirainen



